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В статье рассматривается влияние нелинейных факторов на триботехнические характеристики радиальных подшипников 

скольжения с антифрикционными полимерными покрытиями. Основное внимание уделено разработке и обоснованию матема-
тической модели, описывающей движение вязкой смазочной среды в зазоре между валом с покрытием и опорной поверхностью 
подшипника с учётом геометрических особенностей покрытия (в частности, наличия осевой канавки) и реологических свойств 
смазки. Основным вкладом работы является разработка новой математической модели, предназначенной для проектирования 
радиальных подшипников. Эта методика опирается на систему нелинейных уравнений, описывающих движение истинно вяз-
кого смазочного материала, и учитывает его реологические характеристики, а также требования уравнения неразрывности.  
В результате были сформулированы новые математические модели, которые позволяют количественно оценить влияние числа 
Рейнольдса на процессы, происходящие в смазочном слое подшипника. Верификация модели проведена на основе эксперимен-
тальных данных, полученных при испытаниях металлополимерных подшипников на модернизированной машине трения. Анализ 
экспериментальных и расчётных данных показал расхождение не более 5 %, что подтверждает достоверность модели. Полу-
ченные результаты позволяют повысить точность расчётов несущей способности и коэффициента трения на 7–15 % и 5–13 % 
соответственно. Работа обладает как научной новизной, так и практической значимостью для проектирования и оптимиза-
ции подшипников скольжения, функционирующих в сложных эксплуатационных условиях. 
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алы; число Рейнольдса; гидродинамический режим смазывания; математическое моделирование; инерционные эффекты; коэф-
фициент трения; несущая способность. 
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The article considers the influence of nonlinear factors on the tribological characteristics of radial plain bearings with antifriction 
polymer coatings. The main attention is paid to the development and justification of a mathematical model describing the motion of 
a viscous lubricant in the gap between the coated shaft and the bearing support surface, taking into account the geometric features of the 
coating (in particular, the presence of an axial groove) and the rheological properties of the lubricant. The main contribution of the work 
is the development of a new mathematical model intended for the design of radial bearings. This technique is based on a system of 
nonlinear equations describing the motion of a truly viscous lubricant and takes into account its rheological characteristics, as well as 
the requirements of the continuity equation. As a result, new mathematical models are formulated that allow a quantitative assessment of 
the effect of the Reynolds number on the processes occurring in the bearing lubricating layer. The model is verified based on experimental 
data obtained during tests of metal-polymer bearings on a modernized friction machine. The analysis of experimental and calculated data 
shows a discrepancy of no more than 5 %, which confirms the reliability of the model. The obtained results allow to increase the accuracy 
of calculations of the bearing capacity and friction coefficient by 7–15 % and 5–13 %, respectively. The work has both scientific novelty and 
practical significance for the design and optimization of plain bearings operating in difficult operating conditions. 
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Введение. Надёжность и эффективность работы со-
временных машин и механизмов в значительной сте-
пени определяются эксплуатационными характеристи-
ками трибосопряжений, в частности, подшипников 
скольжения. В условиях интенсивного износа и слож-
ных режимов работы возрастает потребность в разра-
ботке конструктивных решений, обеспечивающих вы-
сокую износостойкость, стабильность коэффициента 
трения и длительный срок службы подшипников [1–3]. 
Это особенно актуально для машиностроительных от-
раслей, где оборудование функционирует при перемен-
ных нагрузках, вибрациях и в агрессивных средах [4–6]. 

Одним из перспективных направлений повышения 
эксплуатационной надёжности подшипников скольже-
ния является применение антифрикционных компози-
ционных покрытий, обладающих высокой несущей спо-
собностью и самосмазывающимися свойствами [7–10]. 
Наибольший интерес представляют фторопластсодер-
жащие покрытия, которые широко используются в аэро-
космической и транспортной технике. Однако существу-
ющие расчётные модели, как правило, упрощают описа-
ние процессов, протекающих в смазочном слое, и не учи-
тывают важные нелинейные факторы, в том числе влия-
ние инерционных сил и числа Рейнольдса [11–14]. 

При проектировании подшипников с полимерными 
покрытиями особенно важно учитывать характер тече-
ния смазки в зазоре. Число Рейнольдса позволяет опре-
делить режим течения (ламинарный или турбулентный), 
который существенно влияет на распределение давле-
ния, теплоотвод и несущую способность подшипника. 
Пренебрежение этим параметром может привести к зна-
чительным погрешностям в расчётах. В условиях высо-
ких скоростей скольжения и малых зазоров инерцион-
ные эффекты становятся доминирующими, что требует 
применения более сложных, нелинейных моделей, учи-
тывающих реальные реологические свойства смазочных 
материалов [15–18]. 

В связи с этим возникает необходимость в разра-
ботке математической модели, которая бы адекватно опи-
сывала поведение смазочного материала в тонком слое 
при учёте влияния нелинейных факторов, включая число 
Рейнольдса, особенности геометрии канавки на валу  
и физико-химические характеристики полимерного по-
крытия. 

Кроме того, необходимо проводить эксперименталь-
ные исследования для валидации разработанных мате-
матических моделей и численных методов. Такие иссле-
дования должны включать измерение распределения 

давления в смазочном слое, температуры и деформации 
полимерного покрытия при различных режимах работы 
подшипника. Полученные экспериментальные данные 
позволят уточнить параметры моделей и повысить их 
адекватность. 

Цель настоящего исследования – разработка матема-
тической модели для анализа триботехнических харак-
теристик подшипников скольжения с антифрикцион-
ным полимерным покрытием, с учётом инерционных 
факторов, а также верификация этой модели на основе 
экспериментальных данных. 

Научная новизна представленной работы заключа-
ется в разработке нового, комплексного подхода к моде-
лированию течения смазочного материала в зазоре под-
шипника с полимерным покрытием. Впервые, в рамках 
единой модели, учтены не только классические фак-
торы, но и нелинейные эффекты, обусловленные инер-
ционными силами, изменение вязкости смазочного ма-
териала под воздействием давления, а также сложная 
геометрия канавки на полимерном покрытии.  

Практическая значимость полученных результатов 
заключается в возможности их применения при проек-
тировании подшипников скольжения, работающих в тя-
жёлых эксплуатационных условиях. Разработанная мо-
дель позволяет значительно повысить точность расчёта 
несущей способности и коэффициента трения, что спо-
собствует увеличению ресурса и надёжности машин. 

Методика проведения исследований. Рассматри-
вается установившееся движение смазочного материала 
между цапфой, имеющей полимерное покрытие с канав-
кой, и адаптированным к нагрузкам опорным профилем 
радиального подшипника.  Скорость вращения вала 
принята равной Ω [19], а нестандартной втулки – нулю 
(рис. 1).  

В системе координат ,r   с полюсом в центре вала 

уравнения контура вала с покрытием С1, вала без покры-
тия (с канавкой) С0, подшипниковой втулки с адаптиро-
ванным профилем опорной поверхности С2 и подшип-
никовой втулки С2 запишутся в виде: 

 

01 : rrС = , 
0 0: ,C r r h = −  

( ) −+= sin1: 12 aHrrC , ( )3 1: 1C r r H = + , (1) 
 

где r0 – радиус вала с полимерным покрытием; h
~

 – вы-

сота канавки; r1 – радиус подшипниковой втулки; H – 

толщина смазочного слоя; α′ – постоянная;  – угловая 
координата. 

 

 
 

Рис. 1. Расчётная схема трибоконтакта 
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Зависимость реологических свойств смазочного ма-
териала от давления задаётся следующим выражением: 

 

0

pe
  =  ,          (2) 

 

где μ′ – коэффициент динамической вязкости смазоч-
ного материала; μ0 – характерная вязкость; е – эксцен-
триситет; p′ – гидродинамическое давление в смазочном 
слое. 
 

Исходными базовыми уравнениями для решения 
данной задачи являются нелинейные уравнения движе-
ния несжимаемой жидкости для «тонкого слоя» с учё-
том (2) и уравнение неразрывности  
 

2

2
0;  i i i i i i

i

ri i

r

i i i i

v v v v v vp dp
v

r d r r rr

    



        
=  = + + − 

        
,

1
0i i ir rv v v

r r r

   
+ + =

   
,                   (3) 

 

где 
i
v ,

ir
v  – компоненты вектора скорости смазочной 

среды. 
 
Система уравнений (3) решается при следующих 

граничных условиях: 
 

0=rv , 0v =  при ( ) ( )1 1 sin ,r r H a h  = + −  =   

0=rv , 0v r =   при 0 ,r r =  

0=rv , ( )0v r h =  −  при 
0 ,r r h = −  

( ) ( ) gppp == 0 , 
*

0 0r h h− =  при 21  ,   (4) 
 

где pg – давление подачи смазки;
*

0h  – толщина полимер-

ного покрытия, Ω – угловая скорость вала. 
 

Переход к безразмерным величинам реализуется на 
основе следующих формул: 

 

( )
( )

2

0 0* *

0 2
, , ,r

r h
v v r h v u p p p p

  −
=  − =  = =


 

( ) ( )

0 *

0 1 0

, ,  

,

з

r r h r r r h


  =    =

 = − +   = − −

            (5) 

 

Выполняя подстановку (5) в систему дифференци-
альных уравнений (3) с учётом граничных условий (4), 
получим: 

 

2

2
0; Re ;pi i ip v dp v v

e u v
r d rr

−    
= = + + 

     
    

0i iu v

r

 
+ =

 
                    (6) 

00, 1 приu v r r h= = = −  

00, 1 приu v r r= = =  

( )10, 0 при 1 cos sinu v r h= = = + −  =   

( ) ( ) ( ) ( )1 2 *
2 ,

gp
p p p p

p
 =  =  =  =  (7) 

где 
2

1, , Re
e a

v

 
 =  = =

 
– число Рейнольдса. 

 

Введём обозначения 
pz e−=  и, сделав ряд преобра-

зований, в результате получим 
 

2

2

1
Re ; 0i i i i

i

v dz u vv v
z u v

d r rr

    
= − + + + = 

       
  (8) 

 

с соответствующими граничными условиями: 
 

( )0, 0 при ;v u r h= = =   

0 1 21, 0 при , ;v u r r h= = = −       

0 1 20, 0 при , 0 и 2 ;v u r r= = =          ; 

( ) ( ) ( ) ( )
*

1 20 2

gp

pz z z z e
−

=  =  =  = .   (9) 
 

В первом уравнении системы (8) нелинейные члены 
осредним по методу Слезкина – Тарга. Введём следую-
щие обозначения: 

 

 ( )
( )

( )

0

Re
ih

i

i

v v
D u v dr

h r


  

 = + 
   
                (10) 

 

Автомодельное решение задачи (8) с учётом (9) и (10) 
находим по известному методу [20]: 

 

( ) ( ), ; , ;i i

i i i iv V r u U r
r

 
= +  = + 

 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ; , ; , ;i i i i i i i i ir V r v U r u h  =    =   = −     

( )
1 2при 0 и 2 ;i

i

r

h
 =         


 

 
( )

1 2приi

r h

h h

+
 =     

 +
            (11) 

 

В результате для поля скоростей и давления имеем: 
 

( ) ( ) ( ) ( ), , 0i i i i i i i ia v b u v     =  =  +   =      (12) 

( )
( ) ( )2 3

, 1,3;i i i

i i

dz b a
D z i

d h h

 
=   − − =     

 

( )
( )( ) ( )( )

2 2 2

2 2 2 3

dz b a
D z

d h h h h

 
 =   − −
    +  +
 

 (13)

( )
( ) ( )

( )
( )

( )

( )

( )

( )

1

2 2

0

Re
i i i i i i

i i

ii

h v
D u h

hh h

          
 = +  + +       

  

( )

( )
( )

( )

( )
( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )2 2

i i

i

i

i i i i i i i i

ii

v
h

h v h
h d

hh h

  
+ +     

           
  − −     

     (14) 

 

с граничными условиями 
 

( ) ( )0 при 0, 1; 0 при 0, 1;i i i iv  =  =  =  =  =  =  

( )
1

0

0 при 0, 1; 0;i i i iu v d=  =  =   =  

( ) ( ) ( ) ( )
*

1 20 2

gp

pz z z z e


=  =  =  =        (15) 
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Интегрируя уравнение (14) с учётом (15), в резуль-

тате получим следующее выражение: 
 

( ) ( )

( )

1

1 1 1 1

2

1 1

1 1 1 1

1 ,
2

1 1;
2 2

a

b
v b


  =  −

  
 = − +  + 

 

 

( ) ( )

( )

2

2 2 2 2

2

2 2

2 2 2 2

1 ,
2

1 1;
2 2

a

b
v b


  =  −

  
 = − +  + 

 

 

( ) ( )3

3 3 3 3 1 ,
2

a


  =  −  

( )
2

3 3

3 3 3 31 1
2 2

b
v b

  
 = − +  + 

 
                (16) 

( )
( ) ( )

*

1 1 1 1 12 3

0 0 0

;

gp

pd d
z D d z b a e

h h

     
=    − − + 

   
    

( )
( )( ) ( )( )

*

1 1 1

2 2 2 2 22 3
;

gp

pd d
z D d z b a e

h h h h

   

  

 
  =    − − +

 
 +  +  

    

( )
( ) ( )

*

2 2 2

3 3 3 3 22 3

gp

pd d
z D d z b a e

h h

   

  

  
=    − − + 

   
    (17) 

( )
( )

( )

( )

( )

( )

( )

2

2 3

3 17
Re , 1,3;

40 30 120

i i

i

h h ha a
D i

hh h

     
 = + + =    

 

( )
( )( )

( )( )

( )( )
( )

( )( )
( )

2

2 2

2

2

3

3 17
Re

40 30

.
120

h h h ha
D

h hh h

h ha

h

 
 +  +

 = + +
 + +



 
 + +

 


 (18) 

 

Из уравнения ( )
2

1 1
2 2

i i

i i i i

b
v b

  
 = + −  + 

 
следует, что 

 

1 2 3 6b b b= = =                            (19) 
 

Также из равенства 

( ) ( ) ( ) ( )
*

1 20 2

gp

pz z z z e
−

=  =  =  =  имеем: 

( )
1

1

4,21

1 Re 0,006
a

z
= −

+
; 

( )
2

2

1, 42

1 Re 0,0107
a

z
=

+
; 

( )
3

3

2,74

1 Re 0,012
a

z
=

+
          (20) 

 

Зная значения а1, а2, а3, а также используя ранее уста-

новленные значения: ширины осевой канавки, равной  

4 мм ( 1 264 27 , =  2 275 73 =  ), глубины осевой ка-

навки, из уравнения (16) с учётом (17), (18) и (19) получим 

( )

( )( )
1

1

1

12,63

1 Re 0,006
Re

40 1 cos 1 sin

z
z


 +
=  −
 +  − − 



 

( )12
6 2 sin cos 1

 
− −  − − + 

 
 

( )
( )

*
1

1

34,21
3 sin cos 1 ;

1 Re 0,006

gp

pe
z

− 
+ −  − − + 

+  
 

( )

( ) ( )( )
2

2

1 1 1

4,26

1 Re 0,0107
Re

40 1 cos cos sin sin

z
z

h

−

+
= −

+ +  −  − − 
 

( ) ( )

( )

1
1 1 1

2

2
2 sin sin cos cos

6
1 h


− −  −  − − 

− −
+

 

( )

( ) ( )

( )

*

2

1
1 1 1

3

1,42

1 Re 0,0107

3
3 sin sin cos cos

;
1

gp

p

z

e
h

−

− 
+


− −  −  − − 

 +
+

 

( )

( ) ( )( )
3

3

2 1 2

8,22

1 Re 0,012
Re

40 1 cos cos sin sin

z
z

+
= −

+ −  − − 
 

( ) ( )1

2 2 2

2
6 2 sin sin cos cos

 
− − −  −  − −  − 

 
 

( )
( )(

( )

2 2

3

1

2

2,74
3 sin sin

1 Re 0,012

3
cos cos .

z
− − −  −  −

+

 
− −  

 

(21) 

где 1

1; .
1 1h h


 =  =

+ +
 

Применив разложение функций 
pe− и 

*

gp

pe
−

в ряд 

Тейлора и выполнив преобразования, получим: 
 

( )

( )( )

( )

2
2

1 * * *

1

1

1
2

12,63

1 Re 0,06
Re

40 1 cos 1 sin

2
6 2 sin cos 1

g g gp p p
p

p p p

  
 = + +  −  
   


 +
 −
 +  − − 



 
−  −  − − + 

 

 

( )
( )134,21

3 sin cos 1 ;
1 Re 0,06

 
+ −  − −  

+  
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( )

( ) ( )( )

2
2

2 * * *

1 1 1

1
2

4, 26

1 Re 0,0107
Re

40 1 cos cos sin sin

g g gp p p
p

p p p

h

  
 = + +  −  
   

−
 −
 −
 + +  −  − − 



( ) ( )

( )

1
1 1 1

2

2
6 2 sin sin cos cos

1 h

 
− −  −  − −  

 
− −

+
 

( )

( ) ( )

( )

1
1 1 1

3

1,42

1 Re 0,0107

3
3 sin sin cos cos

.
1 h

− 
+


− −  −  − − 


+

 

( )

( ) ( )( )

2
2

3 * * *

2 1 2

1
2

8, 22

1 Re 0,012
Re

40 1 cos cos sin sin

g g gp p p
p

p p p

  
 = + +  −  
   

−
 +
 −
 +  −  − − 



 

( ) ( )1

2 2 2

2
6 2 sin sin cos cos

 
− − −  −  − −  −

 
 

( )
( )(

( )

2 2

1

2

2,74
3 sin sin

1 Re 0,012

3
cos cos .

− − −  −  −
+

 
− −    

  (22) 

 

Зная выражения гидродинамического давления и ско-
рости, найдём аналитические выражения для несущей 
способности и силы трения: 

 

1

2

1 2

*

1 *

0

2

2 3* *

cos

cos cos

g

x

g g

p
R p r p d

p

p p
p d p d

p p



 

 

  
= −  +  

  

   
+ −  + −   =   

    



 

 

( )

( )( ) ( )( )

2
3 2

0 0

2 * *

1 1 1 1

1

1 1

6 0,316
1 Re

2 1 Re 0,0062

1
sin sin 2 sin

2 2

1 1
cos 1 1 cos 1 1

2 1 1

g gp pr

p p

     
 = +  −  
  +    

   
  −  +  +   −  

 

  
− +  − − −  − − 

+ − 

 

( )

( ) ( )

1 1 1 1

1 11

1

6 sin cos 1 cos 2 1
2

sin 1 sin 12 1
sin

2 1 1


−   +  − +  − −



 +  −  
− + −  +    + −  

 

 

( )
( )

( ) ( )

1 1 1 1

1 11

1

4,21 3
sin cos 1 cos 2 1

1 Re 0,006 4

sin 1 sin 13 1
sin

2 1 1


+   +  − +  − −

+ 

 +  −  
− + −  −    + −  

( )( )( )

( ) ( )

2 1

2 1 2 1 1 2 1

0,106
Re sin sin

21 Re 0,0107 1

1
sin 2 sin 2 cos sin sin

2


−  −  − 

+ +  

 
  − +  −  +   −  − 
 

    

( ) ( ) ( ) ( )

( ))

( )(

( )

( ) ( )

( )

2 1 2 11

1 1 2 1

2 2 1 1 2 1 1 2 1

2

1
2 1 1 2 1

2

cos 1 cos 1 cos 1 cos 1

2 1 1

sin sin sin

6 sin sin cos cos sin sin

1

21
2 cos 2 cos 2 sin sin sin

4

1

h

h

+  − +  −  − −  
− + − 

+ − 

−   −  −

  −   +  −  −   −  −
−

+

 
−  −  −  −   −  −  

 

+

 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( )

( )

2 1 2 1

1 2 1

2

sin 1 sin 1 sin 1 sin 1

2 1 2 1

cos sin sin

1 h

 +  − +  −  − − 
 + −  + − 


  −  − −


+


 

( )( )
(

( )

2 2 1 13

2 1 1 2 1

1,42
sin sin

1 Re 0,0107 1

cos cos sin sin

h
−   −  +

+ +

+  −  −  −  −

 

( ) ( )2 1 1 2 1

1
3 cos2 cos2 sin sin sin

4

 
−  −  −  −   −  − 

 
 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( )

2 1 2 1

1

1 2 1

sin 1 sin 1 sin 1 sin 1
3

2 1 2 1

cos sin sin

+  − +  −  − −  
+ −  

+ −− + 
  −   −    

( )

2 1

2 2 2 2

sin sin
0,2055 2

Re
11 Re 0,012

2 sin 2 cos sin
2


 −  − 

+
− 

 − −  −   −


 

( ) ( )

( ) ( )

2

1

1 2 2

2

cos 2 1 cos 1

1
sin sin

2 cos 2 1 cos 1

1

 + − +  
+  

 +  − −   −
  − − − 

+  
−  

 

(

( )

2 2 2 2 2

2

1 2

6 sin 1 cos sin

1
2 1 cos 2 sin

4

− −  + −  +   −

 
−  − −  +  − 

 

 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

21

2

2 2

sin 2 1 sin 12

2 1

sin 2 1 sin 1
cos sin

2 1

  + − + 
− + +

 − − − 
+ +   −− 
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( )
(

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

2 2 2 2 2

2 1

2 2

2

2

2 2

2,74
sin 1 cos sin

1 Re 0,012

31
3 cos 2 sin

4

sin 2 1 sin 1
.

2 1

sin 2 1 sin 1
cos sin .

2 1

− −  + −  +   −
+


−  −  +  − 

 

  + − + 
+ +

 − − − 
+ −   − 

 

1

2

1 2

*

1 *

0

2

2 3* *

sin

sin sin

g

y

g g

p
R p r p d

p

p p
p d p d

p p



 

 

  
= −  +  

  

   
+ −  + −   =   

    



 

 

( )

( )( ) ( )

( ) ( )

3

0 0

2

1 1

1 11

1 1 1 1 1

6 0,315
Re

1 Re 0,006

1 cos 1 cos 2 1
4

sin 1 sin 1

1 1

1
6 cos sin sin 2

2

r  
= 

+ 


 −  − +  − −


+  −  
− − −  + − 

  
−  +  −  −  +  

 

 

( )

( )

( )

( )
1 11 1

1

cos 1 1 cos 1 12 2
sin

2 1 2 1

 +  − −  − 
+ + −  +   + −  

 

( )
1 1 1 1 1

4,21 3 1
cos sin sin 2

1 Re 0,006 2 2

  
+ −  +  −  −  +  

+   

( )

( )

( )

( )
1 11 1

1

cos 1 1 cos 1 13 3
sin

2 1 2 1

 +  − −  − 
+ + −  −    + −   

 

( ) ( )( )

( ) ( )( )2 1 1 2 1

0,106
Re

1 1 Re 0,0107

cos 2 cos 2 1 cos cos cos
4

− 
+ +


  −  + −   −  −


 

( ) ( )

( ) ( )

( ))

2 11

2 1

1 1 2 1

sin 1 sin 1

2 1

sin 1 sin 1

1

sin cos cos

+  − + 
+ −

+

−  − −  
− +

− 

+   −  −

( )

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 1 1 2 12

1

2 1 1 1 1

1

2 1 2 1

2 1 2 1

6
( cos cos sin sin

1

2
cos cos 2 sin cos

2

1
sin 2 sin 2

2

cos 1 cos 1 cos 1 cos 1

1 1

h
−   +   +  −  +

+

 
+  −   −   −  −

 

 
−  − −  −  +  

 

+  − +  −  − −  
 + 

+ − 

  

( ) ( )
(

( )

2 2 1 1 23

1

1 1 2 1 1 1 1

1,42
cos cos sin

1 Re 0,0107

3
sin cos cos 3 sin cos

h
− −  +   +  −

+ +

 
−  +   −   −   −  

 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

1

2 1 2 1

2 1 2 1

33 1
sin 2 sin 2

2 2 2

cos 1 cos 1 cos 1 cos 1

1 1

 
−  − −  −  + + 

 

+  − +  −  − −  
+ + 

+ − 

( )
( ) ( )( )2 2 2

0,205
Re 1 cos 2 1 cos 1 cos

1 Re 0,012 4


+ −  + −  −  −

+ 
 

( ) ( )

( ) ( )
( )

21

2

1 2 2

sin 2 1 sin 1

2 1

sin 2 1 sin 1
sin 1 cos

1

 + − +  
− − − + 

 − − −  
− +   −  − −  

( )( 2 2 2 2

2 2 2 2 2

6 2 cos sin 1 cos

2 1
2 sin cos 2 sin 2

2

− − +   −  + −  

   
 −   −  − − +  +   

   

 

( ) ( )

( ) ( )
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2

cos 2 1 cos 1

1

cos 2 1 cos 1

1

 + − + 
+ +
 +

 − − −  
+ −

− 

 

( )
(

( )

2 2 2

2 2 2 2

2,74
2 cos sin

1 Re 0,012

3
1 cos 3 sin cos

− − +   −  +
+

 
+ −   −   −  −

 

 

( ) ( ) ( ) ( )

1

2 2

2 2

33 1
2 sin 2

2 2 2

cos 2 1 cos 1 cos 2 1 cos 1

1 1

 
− − +  +  

 

 + − +   − − −  
 + 

+ − 
. 

( )

( )

( )

( )

( )

( )( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 2

1

2

1 1 2 2

тр 0 2 2

0

2

3 3

2

v v
L d

hh h hh h

v
d d

hh

 







  
         =  + + + =      +  +   

   
+ +  =     

 



 

( )

( )

2 2

0

1

1 1 1

2,105
1

2 1 Re 0,006

2
2 sin cos 1

p
p

 
=  − + + 

+  
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( )
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1

1 1 1

2 1 2 1

4 sin cos 1

0,71
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 
+  −  −  − − 

 

−  − −   −  −
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( )

( ) ( )

1

2 1

1

2 1 2 1 2 1

2
cos cos 4

sin sin cos cos

 
−  −  + 

 

 
  − −  −  −  −  − 

 

 

( )
( )1

2 2 2

21,37
2 2 sin cos 2 cos

1 Re 0,012

 
− − +   − −  + 

+  
 

( )1

2 2 24 2 sin cos 2 cos−

  
+ − +   −   

 
.  (23) 

 

В ходе проведённого исследования осуществлена 
статистическая обработка данных, позволившая устано-
вить степень значимости выявленных изменений.  

Впервые комплексно рассмотрено влияние полимер-

ного покрытия, наличия канавки и нелинейных факто-

ров, включая инерционные эффекты и особенности рео-

логических свойств смазочного материала, на эксплуа-

тационные характеристики подшипника.  

Следует отметить, что эталонные расчёты, представ-

ленные в работах [6, 19], не учитывали вышеперечис-

ленные факторы. В связи с этим, для обеспечения кор-

ректной оценки влияния введённых факторов, получен-

ные результаты сопоставлялись с исходным эталонным 

расчётом. 

Результаты сравнения представлены в табл. 1. 

 

 
Таблица 1. Сравнение численных результатов 
 

Несущая способность, 
Н

м𝟐 Коэффициент трения 

В работе [6] [19] 
Отличие 

В работе [6] [19] 
Отличие 

[6] % [19] % [6] % [19] % 

1,0  105 0,87  105 0,93  105 13 7 0,0361 0,039 0,0384 8 6 

2,0  105 1,71  105 1,85  105 15 8 0,0135 0,0151 0,0142 12 5 

3,0  105 2,58  105 2,74  105 14 9 0,0080 0,009 0,0086 13 8 

4,0  105 3,49  105 3,72  105 13 7 0,0060 0,0067 0,0064 12 7 

5,0  105 4,25  105 4,49  105 15 10 0,0075 0,0082 0,0079 9 5 

 
Для верификации разработанной математической 

модели и оценки её применимости в условиях реального 
трения были проведены лабораторные испытания ме-
таллополимерных подшипников скольжения с анти-
фрикционными полимерными покрытиями на основе 
полиамида и политетрафторэтилена. Целью экспери-
мента являлось установление соответствия расчётных 
данных, полученных на основе численного моделирова-
ния, и фактических показателей, измеренных в ходе ис-
пытаний. 

Экспериментальные исследования проводились на 
модернизированной машине трения ИИ-5018, адаптиро-
ванной для изучения характеристик гидродинамического 
режима смазывания. Испытания выполнялись с посте-
пенным увеличением нагрузки на испытуемые поверх-
ности в 5 раз, достигая максимального значения 23,5.  
В рамках исследования рассматривались подшипники, 
оборудованные покрытиями с осевой канавкой (ширина 
4 мм, глубина 0,055 мм), нанесёнными на цилиндриче-
скую поверхность вала. 

Конструкция исследуемых покрытий 
Антифрикционные полимерные покрытия представ-

ляли собой композиционный гибридный материал, вклю-
чающий: фторопластовые нити «Полифен» (ТУ 6-06-9-
7-81), выполняющие роль внутреннего источника смазки 
за счёт способности к самосмазыванию; полиимидные 
нити «Аримид Т» (ТУ 6-06-9-11-80), придающие струк-
туре прочность и термостойкость; фенольную смолу, 

модифицированную термостойким каучуком, выполня-
ющую функцию матричного связующего и адгезива. 

Методика проведения испытаний 
Экспериментальная программа включала следую-

щие этапы: 
1. Подготовку образцов: шлифовка (поверхность ро-

ликов обрабатывается до 8–9-го класса шероховатости, 
образцов до 6-го) и доводка рабочих поверхностей, кон-
троль геометрических параметров с помощью профило-
метра, нанесение полимерного покрытия с формирова-
нием канавки. 

2. Настройку параметров испытаний: задавались уг-
ловая скорость вращения вала, нормальная нагрузка, 
температура окружающей среды и тип смазочного мате-
риала. 

3. Измерения: коэффициента трения; температуры 
рабочей зоны; несущей способности (по показателям 
давления и усилия в зазоре); износа покрытия после 
определённого количества циклов. 

Обработка и анализ данных 
Результаты экспериментальных измерений обраба-

тывались статистически. Для оценки точности модели 
проводилось сравнение с расчётными данными, полу-
ченными на основе разработанной математической мо-
дели. Отклонения между теоретическими и эксперимен-
тальными значениями коэффициента трения и несущей 
способности не превышали 3–5 %, что свидетельствует 
о высокой точности модели.  

 
Таблица 2. Результаты исследования 
 

№ 

п/п 

Режим Теоретический результат Экспериментальное исследование 

σ, МПа V, м/c Коэффициент трения 

1 4,7 0,3 0,0361 0,0368 

2 9,4 0,3 0,0135 0,0142 

3 14,1 0,3 0,0080 0,0087 

4 18,8 0,3 0,0060 0,0067 

5 23,5 0,3 0,0075 0,0081 



Systems Methods Technologies. E.A. Bolgova et al. Improving the accuracy… 2026 № 1 (69) р. 7–15 

14 

Краткие итоги по эксперименту: 

– подтверждена высокая степень соответствия 

между расчётными и экспериментальными данными; 

– экспериментальные данные подтвердили достовер-

ность предложенной модели: расхождение между рас-

чётными и фактическими значениями по ключевым па-

раметрам не превышало 3–5 %; 

– модель успешно верифицирована в гидродинами-

ческом режиме смазывания, типичном для реальных 

условий эксплуатации. 

Заключение. Проведённое исследование подтвер-

дило значимость учёта нелинейных факторов при ана-

лизе триботехнических характеристик радиальных под-

шипников скольжения с антифрикционными полимер-

ными покрытиями. Разработанная математическая мо-

дель позволила оценить влияние этих факторов на несу-

щую способность и коэффициент трения, обеспечивая 

более точный прогноз по сравнению с традиционными 

методиками. Это позволило повысить точность расчё-

тов несущей способности на 7–15 %, а коэффициента 

трения – на 5–13 % 

Результаты верифицированы с помощью лаборатор-

ных экспериментов, выполненных в гидродинамиче-

ском режиме смазывания. Полученное совпадение рас-

чётных и экспериментальных данных подтверждает эф-

фективность предложенного подхода и возможность его 

практического применения. 
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